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D A G E N S I N N E H A LL MATMETODER FOR RORELSEOVERVAKNING

AV FYLLNINGSDAMMAR

RAPPORT 2022:861

« Bakgrund
« Mal och syfte
« Riktlinjer och behov av rorelsematning

« Metoder for rorelsedvervakning
—Punktbaserade matningar
—Ytbaserade matningar
—Matningar i dammkroppen

« Exempel fran rorelsedvervakning
« Basta metoden?

Energiforsk
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BAKGRUND

 Rorelser hos fyllningsdammar = Dammsakerhetsproblem?
— Stabilitetsproblem?
— Lackage?

« Traditionellt: matdubbar i betongblock pa dammkroppen

« Senaste aren: SR o
— Stora tekniska framsteg m aif
— Okat intresse for mer 6vergripande matmetoder 2
— Dronare och satelliter

— Studie: Kan rorelser 6vervakas i befintliga vattenstandsror?

. Lokal referens-

7 _station
$ (GNSS)
eo®®
=l
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MAL OCH SYFTE

Ta fram en aktuell sammanstallning av tekniker som kan anvandas for
rorelsedvervakning av fyllningsdammar, bade i dammen och pa ytan av dammen.

Fokus:

Belysa tekniker som anvands i Sverige
For- och nackdelar

Ekonomiskt perspektiv

Foljande behandlas inte:

- Specifik instrumentering for dvervakning 1 byggfasen, forsta damningen och de forsta
driftaren

- Ytbaserade metoder for rorelsematning under vattenytan
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RIKTLINJER OCH BEHOV AV RORELSEOVERVAKNING

* RIDAS 2020:
—Overvakning anpassas till anlaggningens behov
— Studera felmoder

* Foster, Fell et. al (2015):
—Rorelsedvervakning pa dammens yta en av de viktigaste metoderna
—Komplettera med matning 1 dammkropp
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METODER FOR RORELSEOVERVAKNING
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« Punktbaserade metoder (noga utvalda nyckelpositioner)
— Avvagning
— Totalstation )
— Global Navigation Satellite System (GNSS)
— Automatisk overvakning med integrerade system

 Ytbaserade metoder (hela objektet -> punktmoln) o
— Markbaserad laserskanning SRS
— Unmanned Aircraft System (UAS) — fotogrammetri och laserskanning SN N
— InSAR (satellitbaserad) A AN A
— Markbaserad SAR

* Rorelsematning i dammkroppen
— Inklinometer
— Extensometer
— Sattningsmatare
— Optisk fiber
— ShapeArray (SAA)
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PUNKTBASERADE METODER
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PUNKTBASERADE METODER

Avvagning
Matning av hojdskillnader mellan olika punkter Avvagningsstang
Vanlig metod

Lag osadkerhet

Avvagnings-

/ instrument

Tidskravande
Svart att automatisera
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PUNKTBASERADE METODER

Totalstation

Koordinater och hojd for punkter

Prismor placeras pa de punkter som ska
matas in

Mataren tittar i totalstationen och hittar
prismat, alt automatisk variant som hittar
prismat

Referens-

H# punkt
punkt

Totalstationen beraknar vinkel och mater
avstand till prismat med laserstrale

Behovs referenspunkter




PUNKTBASERADE METODER

GNSS (Global Navigation Satellite Systems):

amerikanska GPS, ryska Glonass, europeiska Galileo
och kinesiska Beidou.

| vardagen: GPS

GNSS-mottagare i punkt: bestammer avstand till
minst fyra satelliter

Referensstationer 0kar noggrannheten, gar att
anvanda lokala eller ett redan uppbyggt natverk
(Swepos, Lantmateriet)

SWECO ﬁ

Referens-
stationer

Referens-

stationer

Fordelar:
Mojlighet till kontinuerlig overvakning i 3D
Enkelt underhall efter installation
Stromforsorjning pa plats eller batteri (solceller)
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PUNKTBASERADE METODER

Automatisk matning med integrerade system

Programvara: kommunikation mellan ingéende
sensorer, databearbetning, analys och larmfunktion

Ex GOCA, Leica GeoMoS
Forskning pagar

ISMe N

SIMR11
dEjdx: 0.0002m dN/dy: 0.011m dh: -0.019m 2013.12.13 15:59:05, MVE_1
0.020
0.010
0.000 =% 9
0010 T ———

-0.020
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YTBASERADE METODER
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YTBASERADE METODER

Markbaserad laserskanning

Mater avstand och vinklar till 100 000-tals punkter/sek

Skicka ut en laserstrale, mater tiden for [juset att komma tillbaka
Hog detaljeringsgrad

= Scanning 1 Scanning 2

il'
Overlapp Scanning 1 och 2

% registrerad

.§§:§' Scanning 1
X 1

Noggrannhet 5-20 mm i plan och hojd
Paverkas av vegetation

Uppmaitta
punkter (x,y,z)

.............

000000

........
0000

Scanning 2

Koordinatsystem
hos laserskanner

(xy.2)
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YTBASERADE METODER

. Dronare Referenspunkter

Unmanned Aircraft System (UAS) — fotogrammetri och laserskanning (flygstod)

— Dronaren (farkosten) x

— En sensor (digitalkamera eller laserskanner) -

— Styrnings- och kommunikationssystem T 11 [
« Mata in medelstora ytor: 4

— P& kortare tid an med markbaserade matmetoder ‘

— Billigare &n bemannade flygfarkoster e —— ]

Noggrannhet pa centimeterniva

Fotogrammetri: Billigare, beroende av bra ljus
Laserskanning: Battre vid vegetation, snabbare att ta fram punktmoln
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YTBASERADE METODER

InSAR

e Data fran radarsatelliter

Satelliterna passerar éver samma omrade med jamna mellanrum (frén 6 dagar - 1 méanad)

Ej bestamma rorelser vid vegetation eller snotacke N Lieretal, 2015

Radarskugga: Fungerar daligt pa t.ex. branta slanter som vetter fran satelliten

Fyllningsdammar:
— Rorelser i1 hojd och ost-vastlig riktning — bra resultat
— Rorelser i nord-sydlig riktning - svara att bestamma

Lag noggrannhet for specifika punkter &
Bra for analys av storre omraden
Gratis: mattathet 10 m, betaltjanst: 1 m tathet

Siktlinje

Radarskugga
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YTBASERADE METODER

Markbaserad SAR

Radarutrustning

Skickar ut och tar emot mikrovagor

Star pa marken, flyttas pa en skena

Tekniken kan installeras permanent, samla in data kontinuerligt

Enkel men dyr teknik
Hog matnoggrannhet (mm-niva)
Lagre punkttathet an markbaserad laserskanning och UAS
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RORELSEMATNING | DAMMKROPPEN
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RORELSEMATNING | DAMMKROPPEN

Inklinometer

* Mater horisontella rorelser

 Plastror borras ned vertikalt 1 en damm, vanligtvis i
ns filter eller vid spontande

» Genom upprepade matningar studeras
lutningsforandring hos roret

« Automatisk matning med sensorer
» Manuell matning med inklinometersond

et

@
1
|V 3 O |

—_
o
|
1 T7

-
EN
!
LI

A3 A% -

« Noggrannhet pa mm-niva 8

20+

Depth (m)
o
o ..——.—l—.—.'.".w._
o —g—-o~8—8—0-a-8 = 3 ——s .

221 .
Y WA O N T AT T O A O T A T M AT O T O 0 o el v 0 O |

I |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Displacement (mm)



SWECO ﬁ

RORELSEMATNING | DAMMKROPPEN

Extensometer
o Mater vertikala rorelser

* Installeras i borrhal for att dvervaka rorelser mellan tva definierade punkter, t.ex.
dammkron och berg

« Ersatts ofta av inklinometrar
« Kan anvands om risk finns for horisontella forskjutningar 1 berget under dammen

« Palitlig och robust matning
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RORELSEMATNING | DAMMKROPPEN

Sattningsmatare
« Mata vertikala deformationer
e Olika typer:
—Matror med referensgivare i botten, sattningsgivare pa vald niva och avlasning av niva
vid ok ror
—Plattor pa utsidan av ett inklinometerrdr som ror sig (uppat eller nedat)
—Slangsattningsmatare: Kanner av tryckhojd i forhallande till en vatskebehallare
— Elektriska sattningsmatare: anvands vid nybyggnationer och placeras pa olika nivaer i
dammen
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RORELSEMATNING | DAMMKROPPEN

Optisk fiber

« Kabel med ljusledande karna
« Skicka ljussignal med laga forluster

« Vanligt att mata temperatur, aven mojligt att mata téjning (rorelse) av kabeln
« Kan exempelvis placeras langs tatkarnan

« Hog matnoggrannhet
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RORELSEMATNING | DAMMKROPPEN

ShapeArray (SAA)

Ny teknik, Sverige testdamm

Matning av rorelser i tre dimensioner

Kabel med ledade, styva matsegment. Registrerar deformationer pa kabeln
Snabbare, enklare matning an inklinometer

Samre noggrannhet an inklinometer

Studier pagar om matning i befintliga grundvattenror
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EXEMPEL PA RORELSEOVERVAKNING
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EXEMPEL 1 — Automatiserat system + GNSS

¥ —— Lotung [mm] E-

- Syfte: Overvaka rorelse i betongdamm i Osterrike : | ik b0 e

« Etableringen av tre GNSS-mottagare, tvéd pd dammen ochen | » WM
referenspunkt utanfér dammen. - \ T e
§15 g ;E

. . . o . ﬁ/h\q

Observera horisontella rorelser pa dammens kron e = B

* Radda linjen - trendkurva for GNSS-matning ; 8

« Svarta linjen —manuell kontrollmatning med lod i samma I I e

punkt
* Bla linjen — variationer av vattenstandet
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EXEMPEL 2 — Automatiserat system + Fiberoptik

* BroiNederlanderna,
fiberoptiska sensorer
och program for
visualisera overvakning s e

Brug Aantal personen

ave [ 22 Feb 2022 (09:40) | realtime ] Aanpassen weergave Brug parameters

* Prickar: sensorer med S s

Opzet Noord Kracht 0,0 N'm
iti 90,3 °

olika farg beroende pa
hur stora
deformationerna ar

0,0 N'm
92.3°
1011,4 mba
100,0 %
0,00 mm
54 °C
101,0 W/m?
8,8 m/s

e Kontrollera olika
belastningar pa bron
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EXEMPEL 3 — Markbaserad laserskanning

- Syfte: Overvaka rorelser hos den nybyggda fyllningsdammen Changheba, Kina
* Resultat: Deformationer 6ver dammen, jamforelse mellan tva ar (6kade fran botten - toppen)
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EXEMPEL 4 — UAS-fotogrammetr

« Syfte: Overvaka jordskredets utveckling i Taiwan
« 2-3 flygningar med dronare per ar
« Fotogrammetri: matnoggrannhet ca 5 cm

—=20150201
~—-20151109
- 20160606
~——20161118
~-20170708
20171115
—20171197
~-20180118

elevation (m)
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EXEMPEL 5 — InSAR, Mosuldammen

42°49'30"E

 Mosuldammen i lrak

« Data 2014-2019: upp till 7
mm/ar (sattningar) med
matosakerhet pa ca 1 mm/ar.

» De storsta deformationerna
(svarta och morkroda punkter)
upptacktes i dammens
centrum

36°38'N
36°38'N

vleloclty of dlsplacemen

[mm/year]
@® 7:-s500
@® 59-500
@® -49-400
@ -399--300
@® -299--200
@ -199--1.00
e

o

36"371'30"N
36°37'30"N

-0.99 -0.00
0.01-1.00

{A') Area (A)
-A Reference point

42°49'E 42°49'30"E
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EXEMPEL 6 — InSAR, Sverige

 Resultat fran INSAR-méatningar — tillgangliga GRATIS
 InSAR Sweden (rymdstyrelsen.se)

-10
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https://insar.rymdstyrelsen.se/
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ERFARENHETER FRAN SVENSK DAMMAGARE

Intervju med tre representanter fran Vattenfall
« Traditionell avvagning huvudsaklig matmetod

Utfort flygningar med UAS
— Vision att skapa "noll-modeller” utifran UAS-data for alla anlaggningar

Utmaning: Ett bra stomnat for att kunna "georeffa” data korrekt

Testat laserskanning, dyrt. Battre for specifika anlaggningsdelar

Tror pa InSAR, testat pa Ajaure och utvecklingsprojekt pagar med Trafikverket

| dammkroppen "inklinometern viktigt syfte”

SAA bra komplement, samre noggrannhet men studerar mojligheten att mata rorelser i befintliga ror
Viktigt vid bestallning av rorelsematning: veta vilken slutprodukt som onskas
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BASTA MATMETODEN?

 Ingen metod ger ensam en tillforlitlig bild

 Bast: Kombination
« Qvervakning tatkarna: Traditionell avvagning lagsta matosakerheten i hojd

« Framover: GNSS och automatisk dvervakning med totalstation potential
« Spannande att folja InSAR och utveckling matnoggrannhet UAS
 Visuell inspektion fortsatt valdigt viktigt
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F R G 0 R 7 MATMETODER FOR RORELSEOVERVAKNIN
° AV FYLLNINGSDAMMAR

RAPPORT 2022:867
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